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　超短パルスレーザの短パルス幅と素
晴らしいピークパワーは、一連のアプ
リケーションにとって超短パルスレー
ザが非常に優位になる。アプリケーシ
ョンとしては精密材料加工、マイクロ
マシニング、バイオメディカルシステ
ム、通信、非線形顕微鏡及びイメージ
ングがある。材料加工向けの利点に含
まれるのは、寸法公差の向上、必要な
後加工ステップの低減、周囲への損傷
最小化などである（1）。レーザ手術など
の医療アプリケーションでは、超短パ
ルスレーザは外傷低減、必要となる麻
酔や殺菌の減少がある（2）。
　超短パルスレーザは、短パルス幅で
あるため、本質的に広い波長帯域であ
り、光学媒体では色分散が大きくなる。
負の群遅延分差（GDD）を持つ、分散
フラットミラーなどの光コンポーネン
トは、ほとんどの光学媒体の正の
GDDとバランスをとるために使われる

ことがよくある｡しかし、高GDDを補
償するには、多くの反射回数が必要と
なり、多数のフラットミラーの煩雑な
システムの利用が必要となる｡この問
題は、マルチパスセルを実現すること
で解消される｡スルーホールのある凹
面分散ミラーを1個、あるいはそれ以
上使う｡このマルチパスセルにより、
最大パルス圧縮が可能になり、これま
でのアプローチと比較して、よりコン
パクトでコスト効果のよい配置が容易
になる｡

超短パルスシステムにおける
分散補償
　超短パルスレーザは、モードロッキ
ングにより超短レーザパルスを生成す
る｡これは、光波が位相重ね合わせに
よりコヒーレントに放出され、大量の
モードを含むときに発生する（図1）。
　パルス圧縮は、超短パルスレーザセ

ットアップの本質的な部分である。ほ
とんどの高エネルギー超短パルスシス
テムは、いわゆるチャープパルス増幅

（CPA）プロセスで、これに依存して
いる。パルスストレッチャーを利用し
て意図的に超短パルスを広げること
で、ピークパワーは大幅に低減され、
非線形パルス歪なしで、利得媒体、あ
るいは周囲の光素子を損傷することな
く、パルスをさらに大きなエネルギー
に増幅することができる。増幅された
レーザパルスは、次に高強度超短パル
スに再圧縮される（図2）。
　さまざまな光コンポーネントを利用
する、多くの種類の超短パルスパルス
コンプレッサがある。従来のパルスコ
ンプレッサは、非常に大きな分散を補
償できるプリズム、あるいは回折格子
ペアを使う。しかし、GDDは通常、
ペア間の距離を変えることで調整され
る。これは、多くのレーザシステムで、
大きな機械的セットアップを必要とし、
ミスアライメントに非常に敏感にな
る。プリズムやグレーティングペアの
もう1つの欠点は、低透過あるいは低
反射率であり、これはレーザ強度の大
幅な損失になる。
　分散コーティングしたミラーだけを
ベースにしたコンプレッサは、アライ
メントフリー、低損失、3次分散ゼロ
であるため、パルス圧縮には非常に有
利である。しかし、これらのミラーか
らの多重反射は、通常、必要とされる
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マルチパスセルは、分散ミラーベース超短パルス圧縮器でミラー面の数を2
つに減らし、小型化を可能にする。

パルス圧縮のための
超短パルスマルチパスセル

図１　レーザキャビテ
ィ内のさまざまな波長
の建設的、破壊的位相
干渉を表す。超短時間
パルス幅ではあるがブ
ロードな波長帯域のパ
ルスを生成。
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GDD目標を達成する必要があり、そ
のためこれらのコンプレッサのフット
プリントは非常に大きくなる。オール
ミラーコンプレッサのサイズを縮小で
きるなら、コンパクトな超短パルスレ
ーザコンプレッサ構築に極めて有利に
なる。コンプレッサ設計を成功させる
には、セットアップ全体で省スペース
を維持しながら、目標GDD達成のた
めに分散ミラー間の反射回数を増やす
必要がある。この戦略は、セットアッ
プにおけるミラーの数を減らすために
役立つ。これは、コンプレッサのコス
ト低減となり、コンパクトな超短パル
スレーザにつながる。

マルチパス圧縮セル
　マルチパスセルは、サンプルに多数
回光ビームを送って弱い吸収スペクト
ルを見つけるために、数十年、弱い微

量吸収分光で一般に利用されてきた。
ガスサンプルを1回通しても信号が観
察されないことがよくあるが、ビーム
を多数回通すことによってのみ見つか
る。総光パスが増加し、今度はこれが
吸収信号の増幅になる。典型的なマル
チパスセルは、2つの凹面鏡、あるい
は凹面鏡とフラットミラーで構成され
る。スルーホールがあり、セルの出入
りの開口部として機能する（図3）。そ
のような構成は、長い光パス長になる
が、反射数を増やして確保されている。
設計は簡素でコンパクトであり、非常
に安定していて、擾乱が少ない。ビー
ムがそのようなセルに向けられると、
ビームは2つのミラー間で何度も反射
され、ミラー表面で典型的な楕円また
は円形パターンになる。
　このマルチパス構成は、高分散ミラ
ーを使うことでオールミラーパルスコ

ンプレッサに適用可能である。これに
より、使うミラー数を2つだけに制限
しながら、反射回数を増やせる。例えば、
1010nmと1070nmの間 で-1000fs2 の
GDDと>99.9%の反射率の分散ミラー
コーティングを適用して、マルチパス圧
縮セルを実現する。ミラーのGDD（図4）
は、入射角（AOI）7°、白色光干渉計を
使って計測された。
　この設計の圧縮性能をテストするた
めに、超短パルスレーザセットアップ
が使われた。構成はイッテルビウム添
加ファイバレーザ、中心波長1040nm、
140fsパルス幅、80MHz繰り返しレー
トで18W平均パワー。140fsパルスは、
グレーティングベースストレッチャー
を使って600fsに延ばしている。次に、
ビームは、マルチパスセル構成をベー
スにして構築されたパルスコンプレッ
サに、注意深く向けられる。コンプレ

図２　チャープパルス増幅（CPA）に基づいた高エネルギー超短パルス生成の図示。
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図３　Zemax OpticStudioからのマルチパ
スセルの概略図。スルーホールのある2つの
凹面鏡で構成されており、ここでは超短パル
ス入射パルスが、1つのミラーのスリットか
ら入り、2つのミラー間を何度も反射して、
第2ミラーのスリットから出る。
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図４　コンプレッサセルに
使 わ れ る 分 散 ミ ラー の
GDDスペクトルを入射角
7°s偏光で計測。
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ッサの2つのミラー間の距離を変える
ことで、反射回数は調整可能である。
何度も跳ね返った後、レーザパルスは、
140fsに圧縮されて戻る（図5）。

　分散ミラーをマルチパスセル構成に
加えると、コンパクトなチューナブル、
アライメントフリー超短パルスコンプ
レッサの構築に利点がある。高品質ビ

ームを得るにはシステムの慎重な光学
設計が必要である。この種のコンパク
トなコンプレッサは、CPAレーザシス
テムで使用可能である。あるいは、パ
ルス幅の注意深い制御とファインチュ
ーニングを必要とするあらゆる超短パ
ルスレーザセットアップにおける分散
補償にも利用できる。

図５　コンプレッサの前後（b）で、コンプレッサセル（a）の性能をテストし、レーザパルス幅の自
己相関計測をテストするために使う超短パルスレーザセットアップの一般的な概略図。信号は、
sech2関数を使ってフィッティングした。
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